PENYELESAIAN HETEROGENEOUS FLEET VEHICLE ROUTING PROBLEM WITH TIME WINDOWS MENGGUNAKAN ALGORITMA SEQUENTIAL INSERTION







Berikut ini merupakan landasan teori yang digunakan dalam penelitian antara 
lain mengenai, distribusi, transportasi, Vehicle Routing Problem (VRP), 
Heterogeneous Fleet Vehicle Routing Problem with Time Windows (HFVRPTW), 
dan Algoritma Sequential Insertion. 
2.1 Distribusi Dan Transportasi 
 Logistik adalah salah satu bagian dari Supply Chain Management yang 
mengatur alur produk mulai titik awal sampai ke titik tujuan. Tujuan akhir yang ingin 
dicapai melalui manajemen logistik adalah mendapatkan sejumlah barang atau jasa 
yang tepat pada tempat dan waktu yang tepat, serta kondisi yang diinginkan dengan 
memberikan kontribusi terbesar bagi perusahaan (Ballou, 2004). 
Dalam melakukan kegiatan perpindahan produk dibutuhkan suatu sistem yang 
disebut dengan distribusi dan transportasi. Menurut Pujawan (2005), secara umum 
fungsi distribusi dan transportasi pada dasarnya adalah menghantarkan produk dari 
lokasi dimana produk tersebut diproduksi sampai dimana mereka akan digunakan. 
Dalam upaya memenuhi tujuan tersebut manajemen distribusi dan transportasi 
melakukan sejumlah fungsi dasar yang terdiri dari (Pujawan, 2005): 
1. Melakukan segmentasi dan menentukan target service level. Segmentasi 
pelanggan perlu dilakukan karena kontribusi mereka pada revenue perusahaan 
bisa sangat bervariasi dan karakteristik tiap pelanggan bisa berbeda satu 
dengan yang lain. 
2. Menentukan mode transportasi yang digunakan. Tiap mode transportasi 
memiliki karakteristik yang berbeda dan mempunyai keunggulan serta 




mode apa yang akan digunakan dalam pengiriman atau mendistribusikan 
produk-produk mereka ke pelanggan. 
3. Melakukan konsolidasi informasi dan pengiriman. Konsolidasi merupakan 
kata kunci yang sangat penting. Tekanan untuk melakukan pengiriman cepat 
namun murah menjadi pendorong utama perlunya melakukan konsilidasi 
informasi maupun pengiriman. 
4. Melakukan penjadwalan dan penentuan rute pengiriman. Salah satu kegiatan 
operasional yang dilakukan oleh gudang atau distributor adalah menentukan 
kapan sebuah truk harus berangkat dan rute mana yang harus dilalui untuk 
memenuhi permintaan dari sejumlah pelanggan. 
5. Memberikan pelayanan nilai tambah. Disamping mengirim produk ke 
pelanggan jaringan distribusi semakin banyak dipercaya untuk melakukan 
proses nilai tambah. 
6. Menyimpan persediaan. Jaringan distribusi selalu melibatkan proses 
penyimpana produk baik di suatu gudang pusat atau gudang regional, maupun 
di toko di mana produk tersebut di pajang untuk dijual. 
7. Manajemen Pengembalian. Manajemen distribusi juga bertanggung jawab 
untuk melaksanakan kegiatan pengembalian produk dari hilir ke hulu dalam 
rantai pasok. 
Pengembalian keputusan pada pengiriman produk merupakan hal yang sangat 
penting dikarenakan biaya yang dikeluarkan oleh perusahaan pada saat mengirim 
produk ke pelanggan cukup besar. Menurut Ballou (2004), biaya transportasi berkisar 
antara sepertiga atau duapertiga dari total biaya logistik sehingga peningkatan 
efisiensi dengan memaksimumkan utilitas alat dan personil transportasi menjadi 
permasalahan utama. Salah satu cara mengoptimalkan biaya transportasi dengan 







2.2 Vehicle Routing Problem 
2.2.1 Definisi Vehicle Routing Problem 
 Vehicle Routing Problem merupakan permasalahan dalam penentuan rute 
kendaraan yang di awali dari sebuah depot menuju ke sejumlah konsumen yang 
memiliki permintaan dengan tujuan untuk meminimasi jarak, waktu dan biaya yang 
dikeluarkan dan harus sesuai dengan batasan-batasan atau karakteristik yang telah 
ditentukan, Toth dan Vigo (2002)  , mendefinisikan VRP sebagai suatu pencarian 
solusi yang meliputi penentuan sejumlah rute, dimana masing-masing rute dilalui 
oleh satu kendaraan yang berawal dan berakhir di depot asalnya, sehingga permintaan 
semua pelanggan terpenuhi dengan tetap memenuhi kendala operasional yang ada 
dan juga meminimalisasi biaya transportasi global. 
 VRP merupakan sebuah permasalahan dalam kategori non-polynominal hard 
problem, yang berarti waktu komputasi yang digunakan akan semakin tinggi secara 
non deterministic polynomnial seiring dengan meningkatnya ukuran dari 
permasalahan. Sejauh ini pendekatan yang dipakai untuk problem VRP adalah 
pendekatan analitik dan metaheuristic untuk mencari solusi berupa rute yang optimal 
atau mendekati optimal (Santosa dan Willy, 2011). Terdapat beberapa tujuan VRP 
yang diungkapkan oleh Toth dan Vigo (2002), diantaranya: 
1. Minimasi biaya transportasi keseluruhan, biaya ini dipengaruhi oleh jarak 
tempuh ataupun waktu tempuh dan biaya tetap yang digunakan dalam 
penggunaan kendaraan. 
2. Minimasi jumlah kendaraan yang digunakan dalam melayani customer. 
3. Menyeimbangkan rute, waktu tempuh dan kapasitas muatan. 






2.2.2 Karakteristik Vehicle Routing Problem 
Berikut ini karakteristik utama VRP berdasarkan komponen-komponennya (Toth 
and Vigo, 2002)  
1. Jaringan jalan 
Jaringan jalan digunakan sebagai jalur transportasi barang yang biasanya 
direpresentasikan dalam sebuah graph (diagram). Jaringan jalan terdiri dari arc 
(lengkung) yang menggambarkan bagian-bagian jalan dan vertex (titik) yang 
menggambarkan lokasi konsumen dan depot. Tiap lengkung diasosiasikan 
dengan biaya (jarak) dan waktu perjalanan. 
2. Konsumen 
 Konsumen direpresentasikan dengan vertex (titik) dan memiliki karakteristik 
sebagai berikut : 
• Lokasi konsumen ditandai oleh titik. 
• Jumlah permintaan barang yang harus dikirim ataupun diambil dapat 
berbeda jenis. 
• Periode pelayanan dimana konsumen dapat dilayani (time windows), 
diluar rentang waktu tersebut konsumen tidak dapat menerima 
pengiriman maupun pengambilan. 
• Waktu yang dibutuhkan untuk menurunkan atau memuat barang 
(loading/unloading) pada lokasi konsumen, biasanya tergantung dari jenis 
kendaraan. 
• Pengelompokkan (subset) kendaraan tersedia untuk melayani konsumen 
(sehubungan dengan keterbatasan akses atau persyaratan pemuatan dan 
penurunan barang), dan 
• Prioritas atau pinalti sehubungan dengan kemampuan kendaraan untuk 





Depot juga ditandai dengan suatu titik yang merupakan ujung awal dan akhir 
suatu rute kendaraan. Tiap depot memiliki sejumlah kendaraan dengan jenis 
dan kapasitas tertentu yang dapat digunakan untuk mendistribusikan produk 
sesuai dengan permintaaan konsumen. 
4. Alat angkut/kendaraan 
Alat angkut digunakan untuk memindahkan barang dimana memiliki 
komposisi dan ukuran yang dapat ditentukan berdasarkan permintaan dari 
konsumen. Alat angkut memiliki karakteristik, diantaranya : 
a. Depot merupakan asal keberangkatan kendaraan dan memiliki 
kemungkinan untuk mengakhiri rutenya di depot lain. 
b. Kapasitas kendaraan dapat berupa satuan berat, volume, atau jumlah palet 
yang dapat diangkut. 
c. Alat angkut memiliki kemungkinan untuk dipisah menjadi beberapa 
kompartemen untuk mengangkut barang dengan jenis yang berbeda-beda. 
d. Alat angkut kemungkinan memiliki alat bantu yang tersedia untuk 
pemuatan atau penurunan barang, 
e. Pengelompokan (subset) lintasan/lengkung dari diagram jaringan jalan, dan 
f. Biaya yang berhubungan dengan penggunaan kendaraan tersebut (unit per 
jarak, unit per waktu, unit per rute, dan lainnya). 
5. Pengemudi 
Pengemudi harus memenuhi beberapa kendala, seperti jam kerja harian, 
jumlah dan jam istirahat, durasi maksimum perjalanan, serta waktu lembur 
yang biasanya juga dikenakan pada kendaraan yang digunakan. 
Menurut (Toth and Vigo, 2002). Ditemukan beberapa kelas atau variasi 
permasalahan utama dalam VRP, yaitu : 
1. Capacitated VRP (CVRP), merupakan kelas VRP yang paling sederhana 
dan paling banyak dipelajari dimana kendala yang ada hanya berupa 




2. Distance Constrained VRP (DCVRP), merupakan VRP dengan kendala 
batasan panjang rute. 
3. VRP with Time Window (VRPTW), yaitu kasus VRP dimana setiap 
konsumen memiliki batasan rentang waktu pelayanan. 
4. VRP with Pick up and Delivery (VRPPD), merupakan VRP dengan 
pelayanan campuran, yaitu pengiriman dan pengambilan barang dalam 
satu rute. 
5. VRP with Backhauls (VRPB), dimana pengambilan baru dapat dilakukan 
setelah semua pengiriman selesai. 
6. Split Delivery VRP (SDVRP), dimana konsumen dilayani dengan 
menggunakan kendaraan yang berbeda-beda. 
7. VRP with Multiple Depot (MDVRP), dimana vendor menguunakan 
banyak depot untuk mengirimi konsumen, dan 
8. Periodic VRP, dimana pengiriman dilakukan dalam periode waktu 
tertentu. 
 
2.3 Heterogeneous Fleet Vehicle Routing Problem with Time Windows  
Salah satu varian dari VRP yaitu VRP with Heterogeneous dimana kendaraan 
yang bertugas mengirim barang memiliki karakteristik kendaraan yang berbeda 
seperti kapasitas angkut, kecepatan dan biaya. Menurut Choi dan Tcha (2007), ada 
tiga versi dari VRP with Heterogeneous yang telah dipelajari, pertama kali 
diperkenalkan oleh Golden et al. (1984), dimana biaya variabel adalah uniform untuk 
semua tipe kendaraan dengan jumlah kendaraan yang tersedia diasumsikan tidak 
terbatas. Versi ini disebut Fleet Size and Mix VRP, Golden et al. (1984) atau Fleet 
Size and Composition VRP, Gheysens et al. (1983). Versi yang kedua 
mempertimbangkan biaya variabel yang tergantung tipe kendaraan, yang berbeda 
dengan versi pertama yang tidak mempertimbangkannya. Versi ini disebut dengan 




cost, (Salhi et al. 1992), atau Fleet Mix VRP, (Wassan and Osman 2002). Versi yang 
terakhir disebut dengan VRP with Heterogeneous Fleet of Vehicles, Aillard (1999), 
atau The Heterogeneous Fixed Fleet VRP, (Tarantilis et al., 2004) yang merupakan 
generalisasi dari versi yang kedua dengan jumlah kendaraan untuk masing-masing 
tipe terbatas. 
Pada perkembangan VRP with Time Windows, menurut Kang et al. (2008) 
menjelaskan bahwa VRPTW dapat diklasifikasikan ke dalam VRP with Hard Time 
Windows dan VRP with Soft Time Windows. Pada VRP with Hard Time Windows 
pelanggan hanya dapat dilayani selama time windows yang sudah ditentukan. 
Sedangkan pada VRP with Soft Time Windows mereka dapat dilayani kapan saja, 
namun akan mendapat hukuman jika diluar time windows.  
 
2.4 Algoritma Sequential Insertion 
Penyelesaian masalah rute kendaraan atau Vehicle Routing Problem (VRP) 
memiliki banyak metode yang bisa digunakan untuk menyelesaikannya. Salah satu 
metode yang dapat diterapkan untuk menyelesaikan adalah metode heuristik. Dalam 
Penelitian ini penyelesaian masalah VRPTW menggunakan metode heuristik. Metode 
heuristik adalah sebuah teknik yang mengembangkan efisiensi dalam proses 
pencarian, lebih menekankan pada performa komputasi sederhana, namun 
memungkinkan mengorbankan kelengkapan (Completeness). Pada permasalahan 
kombinatorial, metode heuristik dapat digunakan untuk mencari solusi terbaik bagi 
TSP maupun VRP. Metode heuristik yang dikenal salah satunya adalah algoritma 
sequential insertion, algoritma sequential insertion digunakan untuk membangun 
solusi yang layak dengan cara berulang kali mencoba memaksukkan pelanggan yang 
belum masuk ke dalam rute manapun kedalam bagian sementara dari rute yang 
terbentuk saat ini (Arvianto et al., 2014). Algoritma ini akan menghasilkan jumlah tur 
seminim mungkin dengan memanfaatkan kapasitas kendaraan semaksimal mungkin 




mempertimbangkan perilaku algoritma terhadap batasan – batasan yang diterapkan 
dalam sistem. Algoritma insertion terdiri dari dua macam yaitu algoritma parallel 
insertion dan sequential insertion.  
Menurut Poot et al., (2002) prinsip dasar dari algoritma ini adalah membentuk 
sejumlah rute, selanjutnya setiap pelanggan akan disisipkan pada posisi tertentu pada 
salah satu rute yang  memberikan kriteria terbaik. Jika tidak memungkinkan lagi 
terjadi penyisipan maka rute tambahan dibangkitkan. Algoritma terhenti jika semua 
pelanggan telah ditugaskan. Dalam menemukan solusi awal untuk rute, kriteria 
inisialisasi dilihat berdasarkan proses penentuan pelanggan pertama yang disisipkan 
dalam rute. Pelanggan dengan jarak terjauh dan dengan batas waktu buka atau tutup 
yang lebih awal merupakan kriteria yang digunakan dalam inisialisasi. Pelanggan 
pertama yang disisipkan disebut dengan seed customer, dimana ketika seed customer 
telah disisipkan algoritma sequential insertion akan melakukan penentuan penyisipan 
kriteria selanjutnya mempertimbangkan jarak dan waktu yang dibutuhkan untuk 
mencapai pelanggan berikutnya. Langkah berikutnya adalah membuat rute parsial 
dari penyisipan pelanggan. Algoritma ini akan membangun solusi layak dengan 
mencoba memasukkan pelanggan yang belum ditempatkan dalam rute secara 
berulang – ulang kedalam rute parsial yang telah terbentuk. Teknik Local Search 
dimulai dari solusi awal dan berakhir pada minimum lokal yang tidak memungkinkan 
terjadinya perbaikan lagi (Arvianto et al., 2014). 
 
2.5 Penyelesaian Vehicle Routing Problem with Time Window dan Heterogeneous 
Fleet Menggunakan Algoritma Sequential Insertion  
Vehicle Routing Problem with Time Window (VRPTW) merupakan salah satu 
generalisasi VRP klasik dimana pelayanan terhadap pelanggan 𝑖 dimulai pada jendela 
waktu tertentu [𝑎𝑖, 𝑏𝑖]. Dalam penelitiannya Iberahim et al. (2015) menyebutkan, 




waktu pengiriman yang diijinkan. Kendaraan dapat datang sebelum 𝑎𝑖 dan menunggu 
hingga jam buka (tanpa diberlakukan biaya tambahan), namun kedatangan setelah 
𝑏𝑖atau jam tutup tidak diijinkan. Selain itu diberlakukan pula jam awal dan akhir dari 
rute untuk  setiap kendaraan, dimana suatu kendaraan terdapat jam mulai berangkat 
dari depot dan jam untuk kembali ke depot sebelum time window berakhir. 
Vehicle Routing Problem with Time Window (VRPTW) dalam penelitian ini akan 
ditambahkan dengan kendala lain yaitu dengan heterogeneous fleet. Pada 
penelitiannya (Arvianto et al. 2014)  menyelesaikan permasalahan VRP dengan 
mengembangkan model matematis untuk Algoritma Sequential Insertion seperti 
sebagai berikut : 
Indeks : 
𝑖 : indeks lokasi; 𝑖 = 0  adalah depot, 𝑖 = 1,2, … , 𝑁   adalah pelanggan 
𝑡 : indeks tur, 𝑡 = 1,2,3, … , 𝑁𝑇 
𝑟 : indeks rute, 𝑟 = 1,2,3, … , 𝑁𝑅[𝑡] 
𝑝 : indeks produk, , 𝑝 = 0,1, … , 𝑁𝑃 
𝑘 : indeks posisi, 𝑘 = 1,2, … , 𝑁𝐿[𝑡,𝑟] 
𝑧 : indeks kendaraan 
 
• Parameter : 
 
N   : jumlah dari set pelanggan 
NP    : jumlah jenis produk 
𝑞𝐿𝑡,𝑧,𝑟,𝑘,𝑝  : besarmya permintaan produk 𝑝 pada lokasi dengan   
posisi 𝑘, rute 𝑟, tur 𝑡, dan kendaraan 𝑘 (volume) 
𝑊𝑠   : waktu setup (satuan waktu) 
𝐿𝑇   : kecepatan loading (jumlah produk / satuan waktu 




𝑣𝑧    : kecepatan kendaraan 𝑧 (jarak per satuan waktu) 
𝜏[𝐿𝑡,𝑧,𝑟,𝑘],[𝐿𝑡,𝑧,𝑟,𝑘+1]  : waktu perjalanan antara lokasi  𝑘 ke lokasi 𝑘 + 1, rute 
𝑟, tur 𝑡, dan kendaraan 𝑘 (satuan volume) 
𝑄𝑧[𝑝]  : kapasitas kompartemen untuk produk p pada 
kendaraan 𝑧  
𝑎𝑖 : waktu mulai dari time window untuk lokasi 𝑖 
𝑏𝑖 : waktu akhir dari time window untuk lokasi 𝑖 
𝐻 : horison perencanaan (satuan waktu) 
 
• Variabel 
NV   : jumlah total kendaraan 
𝑁𝑇𝑧   : jumlah tur kendaraan 𝑧 
𝑁𝑅[𝑡,𝑧]   : jumlah rute dalam tur 𝑡 oleh kendaraan 𝑧 
𝑁𝐿[𝑡,𝑧,𝑟] : jumlah lokasi pada rute 𝑟 dalam tur 𝑡 oleh kendaraan 𝑧 
𝐿𝑡,𝑧,𝑟,𝑘 : lokasi pada posisi 𝑘,  rute 𝑟 dalam tur 𝑡 oleh kendaraan 
𝑧 
𝑏𝐿𝑡,𝑧,𝑟𝑝  : besarmya muatan yang diantarkan didalam rute 𝑟 
dalam tur 𝑡 oleh kendaraan 𝑧 untuk produk 𝑝 
𝑦𝐿𝑡,𝑧,𝑟,𝑘𝑝  : proporsi pengiriman muatan produk 𝑝 pada rute 𝑟, 
dalam tur 𝑡 oleh kendaraan 𝑧, dan lokasi 𝑘. 
𝐽𝑚𝐿[𝑡,𝑧,𝑟,𝑘]   : saat keberangkatan pada posisi 𝑘 di tur 𝑡 oleh 
kendaraan 𝑧, dan rute 𝑟 (satuan waktu) 




𝐽𝑡𝐿[𝑡,𝑧,𝑟,𝑘]  : saat tiba yang terjadi pada posisi 𝑘 di tur 𝑡 kendaraan 
𝑧, dan rute 𝑟 (satuan waktu) 
𝑊𝑡𝐿[𝑡,𝑧,𝑟,𝑘] : waktu tunggu pada posisi 𝑘 di tur 𝑡 kendaraan 𝑧, dan 
rute 𝑟  (satuan waktu)  
𝑊𝐿𝑇  : waktu loading (satuan waktu) 
𝑊𝐷𝑇  : waktu discharging (satuan waktu) 
𝐽𝑠𝐿[𝑡,𝑧,𝑟,𝑁𝐿[𝑡,𝑧,𝑟]]  : saat selesai pada posisi 𝑁𝐿 [𝑡, 𝑟] di tur 𝑡 kendaraan 𝑧, 
dan rute 𝑟 (satuan waktu) 
𝐶𝑇[𝑡,𝑧] : waktu penyelesaian tur 𝑡 oleh kendaraan 𝑧 (satuan 
waktu) 
𝑇𝐶𝑇  : total waktu penyelesaian tur (satuan waktu) 
𝑅𝐶𝑇  : rentang waktu penyelesaian tur (satuan waktu) 
𝑇𝐶𝐷  : total ongkos distribusi ( dalam rupiah ) 
𝐶𝑠𝑘  : biaya tetap kapal ( dalam rupiah ) 
𝐶𝐵𝐵  : biaya bahan bakar per km ( dalam rupiah ) 
𝐶𝐿 : biaya loading unloading produk per unit ( dalam 
rupiah ) 
𝐶𝐺  : gaji supir perkunjungan ( dalam rupiah ) 
𝐶𝑀  : akomodasi perjalanan ( dalam rupiah ) 





Fungsi tujuan majemuk dalam penelitian ini dilakukan dengan membentuk 
jumlah tertimbang (weight sum) TCT dan RCT, yaitu : 
𝑀𝑖𝑛 𝑓(𝜃) =  𝜔𝑇𝐶𝑇𝑇𝐶𝑇 (𝜃) +  𝜔𝑅𝐶𝑇 𝑅𝐶𝑇(𝜃) (1) 
Dimana 𝜃  merupakan set solusi, sedangkan bobot – bobot 𝜔𝑇𝐶𝑇 dan  𝜔𝑅𝐶𝑇  
masing – masing menyatakan bobot untuk fungsi tujuan meminimumkan waktu 
total penyelesaian TCT dan meminimumkan rentang waktu total penyelesaian tur 
RCT. Fungsi ini diperlukan untuk mencari kombinasi tur dan rute terbaik yang 
dihasilkan dari algoritma dengan mempertimbangkan keseimbangan kerja yang 
diwakili dengan variabel RCT dan TCT. Fungsi tujuan tersebut belum dapat 
mewakili keseluruhan biaya yang dihasilkan sistem sehingga diketahui adanya 
fungsi minimasi biaya yang akan membantu pengambilan keputusan untuk 
mendapatkan berapa biaya yang akan muncul akibat fungsi minimasi tertimbang 
sebelumnya, sebagai berikut:  















𝑟=1           (2) 
Permasalahan Vehicle Routing Problem with Time Window (VRPTW) ini 
terdiri dari beberapa pelanggan dan depot tunggal yang disebut dengan node. Tiap 
pelanggan memiliki permintaan untuk setiap produk yang diangkut dari depot. 
Lokasi depot dapat didefinisikan sebagai berikut: 
𝐿𝑡,𝑧,𝑟,1 =  𝐿𝑡,𝑧,𝑟,𝑁𝐿[𝑡,𝑟] = 0  (3) 
Untuk lokasi pelanggan didefinisikan sebagai : 
𝐿𝑡,𝑧,𝑟,𝑘 = 𝑖  (4) 
Sementara untuk muatan pada setiap rute untuk tiap produk harus lebih kecil 




setiap kompartemen kendaraan yang melayani satu rute dalam tur tidak melebihi 
kapasitas kompartemen produk 𝑝. 
𝑏𝐿𝑡,𝑧,𝑟𝑝  ≤ 𝑄[𝑝], ∀𝑡 ∈ 𝑁𝑇; ∀𝑧 ∈ 𝑍; ∀𝑟 ∈ 𝑁𝑅; 𝑝 = 1,2, . . 𝑛 (5) 
Jumlah muatan yang dibawa oleh kendaraan 𝑧 dalam tur 𝑡, rute 𝑟 dan produk 
𝑝 harus kurang dari atau sama dengan jumlah permintaan pelanggan. 
𝑏𝐿𝑡,𝑧,𝑟𝑝  ≤  ∑ 𝑞𝐿𝑡,𝑧,𝑟,𝑘𝑃
𝑁𝐿
[𝑡,𝑧,𝑟]−1
𝑘=2  (6) 
Waktu penyelesaian suatu rute perjalanan dinyatakan dengan 𝐶𝑇[𝑡,𝑧], 
mencakup waktu perjalanan, waktu setup, waktu discharging atau loading. 
Dimana waktu penyelesaian rute perjalanan tidak dapat lebih dari horizon 
perencanaan. Waktu perencanaan tur total (TCT) adalah jumlah dari waktu 
penyelesaian untuk seluruh tur. 
Sementara untuk waktu perjalanan merupakan waktu yang dibutuhkan setiap 
kendaraan mulai dari keberangkatan dari depot ke pelanggan pertama ataupun 
dari pelanggan ke pelanggan. Kecepatan tempuh kendaraan dan jarak antar lokasi 
akan menjadi penentu waktu perjalanan dimana: 
𝑊𝑝 =  𝜏[𝐿𝑡,𝑧,𝑟,𝑘],[𝐿𝑡,𝑧,𝑟,𝑘+1]   (7) 
Waktu loading merupakan waktu yang dibutuhkan untuk memasukkan 
muatan ke kendaraan ketika berada di depot. Semakin banyak produk yang 
dimuat maka waktu loading yang dibutuhkan semakin lama. 
𝑊𝐿𝑇 =  
𝑏𝐿𝑡,𝑧,𝑟,𝑝
𝐿𝑇
  (8) 
Waktu untuk membongkar muatan dari kendaraan atau yang biasa disebut 








Keberangkatan kendaraan menuju lokasi pelanggan sama dengan saat selesai 
dari pelayanan di pelanggan sebelumnya, dapat didefinisikan sebagai berikut : 
𝐽𝑚𝐿[𝑡,𝑧,𝑟,𝑘] =  𝐽𝑠𝐿[𝑡,𝑧,𝑟,𝑁𝐿[𝑡,𝑧,𝑟]] (10) 
Waktu tiba di pelanggan merupakan penjumlahan dari jam keberangkatan dari 
kendaraan dengan waktu yang dibutuhkan kendaraan untuk mencapai pelanggan. 
𝐽𝑡𝐿[𝑡,𝑧,𝑟,𝑘] =  𝐽𝑚𝐿[𝑡,𝑧,𝑟,𝑘] + 𝑊𝑝 
Terdapat waktu tunggu apabila waktu kedatangan kendaraan pada suatu 
pelanggan kurang dari waktu buka pelayanan atau kedatangan yang mendahului 
jam buka operasi, dapat didefinisikan sebagai berikut: 
𝑊𝑡𝐿[𝑡,𝑧,𝑟,𝑘] = {
𝑏𝑖 − 𝐽𝑡𝐿[𝑡,𝑧,𝑟,𝑘] , 𝑏𝑖 ≥ 𝐽𝑡𝐿[𝑡,𝑧,𝑟,𝑘]
0,                      𝑏𝑖 < 𝐽𝑡𝐿[𝑡,𝑧,𝑟,𝑘]
 (12) 
Waktu penyelesaian tur merupakan penjumlahan dari waktu setup, waktu 
loading, waktu discharging/unloading, waktu perjalanan dan waktu tunggu. 



















𝑘=1  (13) 
Tahapan dalam pengerjaan HFVRPTW pada masing-masing kendaraan 
menggunakan Algoritma Sequential Insertion adalah sebagai berikut : 
a) Langkah 0 
Melakukan inisiasi dimana N =  N, NT =  0, TCT =  0, Z = 1 (untuk 




transportasi masing-masing kendaraan di setiap tur. Kendaraan yang 
menghasilkan biaya kecil adalah urutan prioritas kendaraan pertama.) 
b) Langkah 1  
Tetapkan: 𝑡 = 1;  𝑟 = 1;  𝑁𝑇𝑧 =  𝑁𝑇𝑧 + 1 
𝑁𝑅 [𝑡𝑧] = 1 ; 𝑁𝐿 [𝑡, 𝑧, 𝑟] = 2 
𝐿[𝑡, 𝑧, 𝑟, 1] =∶ [𝑡, 𝑧, 𝑟, 𝑁𝐿 [𝑡, 𝑧, 𝑟]] = 0 
𝑏[𝑡, 𝑧, 𝑟, 𝑝] = 0, 𝑝 
𝐶𝑇 [ 𝑡, 𝑧] =  0 
Lakukan pengecekan demand, jika demand sudah terpenuhi lanjutkan ke 
Langkah 9, jika tidak lanjutkan ke Langkah 2. 
c) Langkah 2 
Untuk 𝑖 ∈ 𝑁, coba masukkan setiap 𝑖 diantara (k, k + 1) untuk k =
1, … , NL [t, z, r] − 1. 
Tetapkan: 𝐽𝑚𝐿[𝑡, 𝑧, 𝑟, 𝑘] = 0; 𝑊𝑝 = [𝐿[𝑡, 𝑧, 𝑟, 𝑘]], [𝐿{𝑡, 𝑧, 𝑟, 𝑘 + 1]] 
𝐽𝑡𝐿[𝑡, 𝑧, 𝑟, 𝑘] = 0; 𝑊𝑡𝐿[𝑡, 𝑧, 𝑟, 𝑘] = 0 
𝑊𝑆𝐿[𝑡,𝑧,𝑟,𝑘] = 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 
𝑊𝐿𝑇 =  
𝑏𝐿𝑡,𝑧,𝑟,𝑝
𝐿𝑇




𝐽𝑠𝐿[𝑡,𝑧,𝑟,𝑁𝐿[𝑡,𝑧,𝑟]] = 𝐽𝑚𝐿[𝑡,𝑧,𝑟,𝑘] +  𝑊𝑝 + 𝐽𝑡𝐿[𝑡,𝑧,𝑟,𝑘] + 𝑊𝑠𝐿 + 𝑊𝐿𝑇 + 𝑊𝐷𝑇 
𝐶𝑇 [𝑡, 𝑧] = 𝐽𝑆𝐿[𝑡,𝑧,𝑟,𝑁𝐿[𝑡,𝑧,𝑟,]] 
Jika 𝐶𝑇 [𝑡, 𝑧] < 𝐻, lanjutkan ke langkah 8. 
Jika 𝐶𝑇 [𝑡, 𝑧] > 𝐻, tetapkan atau pilih 𝑖∗ atau 𝐿[𝑡,𝑧,𝑟,𝑁𝐿[𝑡,𝑧,𝑟]]
* yang memberikan 
waktu penyelesaian tur terpendek. Kemudian dilanjutkan ke Langkah 3.  
d) Langkah 3 
Jika 𝑞[𝑖∗, 𝑝] ≤ 𝑄𝑝, 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 ∀𝑝, 
Kemudian tetapkan 𝑁 = 𝑛 − {𝑖∗} 
𝑄𝑝 = 𝑄𝑝 − 𝑞 [ 𝑖∗, 𝑝], ∀𝑝 
𝑏𝐿𝑡,𝑧,𝑟,𝑃 =  𝑏𝐿𝑡,𝑧,𝑟𝑃 + 𝑞[𝑖




𝑁𝐿[𝑡,𝑧,𝑟] =  𝑁𝐿[𝑡,𝑧,𝑟] + 1 
𝐿[𝑡, 𝑧, 𝑟, 1] = 𝐿 [ 𝑡, 𝑧, 𝑟, 𝑁𝐿[𝑡, 𝑧, 𝑟, ]] = 0  
𝐿 [𝑡, 𝑧, 𝑟, 𝑁𝐿[𝑡, 𝑧, 𝑟]] =  𝑖∗, maka permintaan 𝑞 [𝑖∗, 𝑝] sudah terpenuhi semua 
𝑞 [ 𝑖∗, 𝑝] = 0  
Jika 𝑞 [ 𝑖∗, 𝑝] ≥ 𝑄[𝑝] untuk ∀𝑝 (split delivery) 
maka 𝑞[𝑖∗, 𝑝] belum terpenuhi semua 
𝑞 [𝑖∗, 𝑝] = 𝑞 [𝑖∗, 𝑝] − 𝑄 [𝑝] 
Tetapkan 𝑁 = 𝑁 yang baru, kemudian dilanjutkan ke langkah 4. 
e) Langkah 4 
Jika 𝑁 ≠ ∅, lanjutkan ke langkah 5. Jika sebaliknya maka lanjutkan ke langkah 
9. 
f) Langkah 5 
Untuk 𝑖 ∈ 𝑁, mencoba memasukkan 𝑖 diantara 𝑘, 𝑘 + 1) untuk 𝑘 =
1, … , 𝑁𝐿[𝑡,𝑧,𝑟] − 1 
Tetapkan : 𝐽𝑚𝐿[𝑡,𝑧,𝑟,𝑘] = 𝐽𝑆𝐿[𝑡,𝑧,𝑟,𝑘−1] 
𝑊𝑝 =  𝜏[𝐿𝑡,𝑧,𝑟,𝑘],[𝐿𝑡,𝑧,𝑟,𝑘+1]  
𝑊𝑡𝐿[𝑡,𝑧,𝑟,𝑘] = {
𝑏𝑖 − 𝐽𝑡𝐿[𝑡,𝑧,𝑟,𝑘] , 𝑏𝑖 ≥ 𝐽𝑡𝐿[𝑡,𝑧,𝑟,𝑘]
0,                      𝑏𝑖 < 𝐽𝑡𝐿[𝑡,𝑧,𝑟,𝑘]
 
𝑊𝑠𝐿 = input parameter 








𝐽𝑆𝐿[𝑡,𝑧,𝑟,𝑁𝐿[𝑡,𝑧,𝑟]] = 𝐽𝑚𝐿[𝑡,𝑧,𝑟,𝑘] +  𝑊𝑝 + 𝐽𝑡𝐿[𝑡,𝑧,𝑟,𝑘] + 𝑊𝑡𝐿[𝑡,𝑧,𝑟,𝑘] + 𝑊𝑠𝐿 + 𝑊𝐿𝑇 + 𝑊𝐷𝑇 
Update 𝐶𝑇[𝑡, 𝑧] = 𝐽𝑆𝐿[𝑡,𝑧,𝑟,𝑁𝐿[𝑡,𝑧,𝑟]]  
Jika 𝐶𝑇 [𝑡, 𝑧] < 𝐻 dan 𝑞[𝑖∗, 𝑝] ≤ 𝑄[𝑝], lanjutkan ke langkah 6. Jika 𝐶𝑇[𝑡, 𝑧] <





g) Langkah 6 
Pilih 𝑖∗ dan lakukan insersi pada posisi 𝑘∗, 𝑘∗ + 1 yang memberikan waktu 
penyelesaian tur terpendek 𝐶𝑇[𝑡, 𝑧]. 
Jika 𝑞[𝑖∗, 𝑝] ≤ 𝑄[𝑝], 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 ∀𝑝, kemudian tetapkan 𝑁 = 𝑁 − {𝑖∗}. 
𝑁𝐿[𝑡,𝑧,𝑟,] = 𝑁𝐿[𝑡,𝑧,𝑟,] + 1 
𝑄𝑝 = 𝑄𝑝 − 𝑄 [ 𝑖∗, 𝑝], ∀𝑝 
𝑏𝐿𝑡,𝑧,𝑟,𝑃 =  𝑏𝐿𝑡,𝑧,𝑟,𝑃 + 𝑞[𝑖
∗, 𝑝], ∀𝑝 
𝐿[𝑡, 𝑧, 𝑟, 𝑘∗] = 𝑖∗ 
Maka permintaan 𝑞[𝑖∗, 𝑝] sudah terpenuhi semua 
𝑞[𝑖∗, 𝑝] = 0 
Jika 𝑞[𝑖∗, 𝑝]  ≥ 𝑄[𝑝] untuk p (split delivery) 
maka 𝑞[𝑖∗, 𝑝] belum terpenuhi semua  
𝑞[𝑖∗, 𝑝] =  𝑞[𝑖∗, 𝑝] − 𝑄[𝑝] 
Kemudian tetapkan 𝑁 = 𝑁 
Update posisi urutan 𝐿 [𝑡, 𝑧, 𝑟, 𝑚] untuk 𝑚 =  𝑘∗ + 1, … , 𝑁𝐿[𝑡,𝑧,𝑟] 
Update 𝐶𝑇[𝑡, 𝑧] = 𝐽𝑆𝐿[𝑡,𝑧,𝑟,𝑁𝐿{𝑡,𝑧,𝑟]] 
Lanjutkan ke langkah 4. 
h) Langkah 7 
𝑟 = 𝑟 + 1 
𝑁𝑅[𝑡, 𝑧] = 𝑁𝑅 [𝑡, 𝑧] + 1 
𝑁𝐿 [𝑡, 𝑧, 𝑟] = 2 
𝐿[𝑡, 𝑧, 𝑟, 1] = 𝐿[𝑡, 𝑧, 𝑟, 𝑁𝐿[𝑡, 𝑧, 𝑟]] = 0 
𝑏[𝑡, 𝑧, 𝑟, 𝑝] = 0, ∀𝑝 
Lanjutkan ke langkah 1 
i) Langkah 8 
𝑡 = 𝑡 + 1 




𝑁𝑇𝑧 = 𝑁𝑇𝑧 + 1 
𝑁𝑅[𝑡, 𝑧] = 1 
𝑁𝐿[𝑡, 𝑧, 𝑟] = 2 
𝐿[𝑡, 𝑧, 𝑟, 1] = 𝐿 [𝑡, 𝑧, 𝑟, 𝑁𝐿[𝑡, 𝑧, 𝑟]] = 0 
𝑏[𝑡, 𝑧, 𝑟, 𝑝] = 0, ∀𝑝 
𝐶𝑇[𝑡, 𝑧] = 0 
Lanjutkan ke langkah 1 
j) Langkah 9 
Tetapkan :  
𝑁𝑉 = 𝑁𝑇𝑧 




𝑅𝐶𝑇 = 𝑀𝑎𝑥 {𝐶𝑇[𝑡,𝑧]} − 𝑀𝑖𝑛 {𝐶𝑇[𝑡,𝑧]} 
𝑍 = 𝑧 + 1 
Jika 𝑧 ≤ 𝑍 maka lanjutkan ke langkah 1 
Jika 𝑧 > 𝑍 maka lanjut ke langkah 10 





Model matematis dan langkah pengerjaan tersebut digunakan Arvianto 









2.6 Penelitian Terdahulu 
Penelitian terdahulu digunakan sebagai referensi peneliti dalam melakukan 
penelitian sehingga peneliti dapat memperbanyak teori yang digunakan dalam 
mengkaji penelitian. Berikut merupakan beberapa penelitian terdahulu yang 
didapatkan dari beberapa jurnal mengenai Heterogeneous Fleet Vehicle Routing 
Problem with Time Windows (HVRPTW) dan Algoritma Sequential Insertion : 
Tabel 2.1 Kajian Pustaka Penelitian 
No Judul Penelitian Penulis Tahun Metode Hasil 
















 2014 Sequential 
Insertion 
Model VRP dengan varian baru 
heterogenenous fleet yang telah 
dibuat dalam penelitian ini 
sudah mampu diterapkan pada 
kondisi nyata yang telah 
mempertimbangkan batasan 
jam buka dan tutup pelanggan, 
jumlah produk lebih dari satu, 
serta ketersediaan kapal yang 
bervariasi jenis dan kapasitas 
muatannya (heterogeneous 
fleet, split delivery, multi 
products and compartements, 
multiple trips, dan multiple 


























Algoritma sequential insertion 
yang dikembangkan mampu 
menghasilkan rute yang dapat 
meminimasi jumlah tur / kapal  
yang dipakai yaitu dari 26 
kapal menjadi 11 kapal dengan 
waktu durasi berkurang dari 
360 jam menjadi  353.8439 
jam. Algoritma yang 
dikembangkan juga dapat 
digunakan untuk menemukan 
rute yang optimum jika terjadi 
peningkatan demand sebesar 
25-50 % ataupun perubahan 




















Hasil yang diperoleh dari 
metode sequential insertion 
lebih baik dibandingkan 
metode nearest neighbor. Ini 
dikarenakan pembentukan rute 
pada metode sequential 
insertion dengan cara 
menyisipkan pelanggan yang 
akan dilayani pada rute yang 
telah terbentuk sehingga 
probabilitas untuk 
mendapatkan jarak terpendek 
lebih besar. Untuk 
penghematan biaya bahan 
bakar, jalur sequential insertion 
pada kondisi single trip 
alternatif I dan Jalur sequential 
insertion pada kondisi multiple 
trips alternatif II memiliki 
penghematan terbesar terhadap 
jalur perusahaan yaitu sebesar 
4%. 
4 Pembentukan Rute 
Distribusi 
Menggunakan 
Algoritma Clarke & 









Tur yang terbentuk 
menggunakan Algoritma 
Clarke & Wright Savings dan 
Algoritma Sequential Insertion 
masing-masing menghasilkan 5 




Insertion algoritma menghasilkan 2 
alternatif untuk tur 1 yang 
terbentuk. Total jarak yang 
dihasilkan menggunakan 
Algoritma Clarke & Wright 
Savings sebesar 262,64 Km 
dengan total waktu sebesar 
33,638 Jam, sedangkan total 
jarak yang dihasilkan 
menggunakan Algoritma 
Sequential Insertion sebesar 
197,88 Km dengan total waktu 
sebesar 31,49 Jam. Total jarak 
dan total waktu menggunakan 
Algoritma Sequential Insertion 
lebih baik dibandingkan 
dengan Algoritma Clarke & 
Wright Savings. Setiap tur 
yang terbentuk menghasilkan 
total waktu ± 8 jam, sehingga 
satu kendaraan digunakan 
untuk menyelesaikan satu tur 
per hari dan dilanjutkan dengan 
tur lainnya pada hari 
selanjutnya. 
 
 
 
